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С. О. Хоменко, В. І. Зорунько, О. А. Балабак, В. В. Москалець,  
Т. З Москалець 
Досліджено вплив водотеплового оброблення (зволожування, відво- 
ложування зерна) та тривалості лущення на вихід і якість крупи із зерна 
пшениці спельти. Встановлено механізм впливу досліджених чинників на 
утворення крупи і кулінарну якість продукту. Зроблено порівняльний аналіз 
виходу та якості круп’яних продуктів після проведення водотеплового 
оброблення та за фактичної вологості від 13,0 до 14,0 %. Завдяки проведенню 
водотеплового оброблення істотно змінюються властивості ендосперму та 
оболонок. Це призводить до підвищення міцності ендосперму та формуванню 
вищого виходу готового продукту. Достовірним є вплив тривалості лущення 
та градієнта зволожування на вихід крупи та мучки. Вплив тривалості 
відволожування зерна пшениці спельти на цей процес був неістотним. 
Застосування зволожування зерна (вологість 15,0–16,0 %) дозволяє підвищити 
вихід крупи від 88,6 до 91,7 %. Кулінарна якість при цьому не змінюється.  
Отримані математичні моделі впливу зволожування, відволожування, 
лущення зерна на вихід та якість крупи є лінійними. Їхня точність 
підтверджена високими коефіцієнтами детермінації (R2=0,97–0,98), відсут- 
ністю автокореляції залишків.  
У технології виробництва крупи із зерна пшениці спельти рекомендований 
спосіб проведення водотелового оброблення полягає в зволожуванні його до 
вологості 15,0 %, що дозволяє підвищити вихід крупи на 3,1 %. Відмінність від 
класичного способу полягає у відсутності етапу відволожування зерна перед 
лущенням. Оптимальним є зволожування зерна пшениці спельти до вологості 
15,0 % з тривалістю лущення 160 с. Запропонований спосіб оброблення 
дозволяє отримати 86,5 % крупи з кулінарною якістю 8–9 бала. 
Розроблені рекомендації можуть бути використані підприємствами 
харчової промисловості під час проведення маркетингової діяльності або 
інтенсифікації виробництва 
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1. Вступ
Крупи поряд із хлібобулочними виробами є традиційними продуктами
харчування. Збільшення популярності на вироби з крупів за останнє десятиліття 
зумовлено популяризацією здорового харчування та активним розвитком 
біологічного рослинництва [1].  Н
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Приорітеними напрямками розвитку технологій харчових продуктів є 
підвищення їх біологічної цінності та зменшення собівартості виробництва. В 
роботі [2] запропоновано ефективну технологію адресної доставки енергії для 
інтенсифікації тепломасопереносу під час перероблення харчової сировини. 
При цьому є недопустимим зниження рівня безпечності харчових продуктів у 
результаті застосування нових способів оброблення. 
Набувають поширення нанотехнології, зокрема кріооброблення сировини 
[3]. Доведено, що під час використання «шокових» режимів заморожування 
можна досягти повного збереження вітамінів, ароматичних речовин і 
фенольних сполук. 
Високими споживними властивостями володіють продукти оздоровчого 
спрямування з високим вмістом хлорофілу, що отримані у результаті 
інноваційних способів паро термічного оброблення [4]. 
Отримання продуктів із високим вмістом біологічно-активних речовин 
можливо під час перероблення плодоовочевої продукції. При цьому продукти 
круп’яного виробництва містять мінімальну кількість водорозчинних вітамінів, 
проте майже на половину забезпечують потребу організму людини вітамінами 
групи В. Значна кількість біологічно-активних речовин міститься в 
поверхневих шарах зерна, які видаляються під час його перероблення на 
круп’яні продукти. Тому поява продуктів із підвищеним вмістом клітковини є 
обґрунтованим та ефективним під час формування маркетингової стратегії 
переробних підприємств [5]. 
Заслуговує на увагу розширення асортименту готової продукції за рахунок 
використання сировини підвищеної біологічної цінності, зокрема пшениці 
спельти [6].  
Зерно пшениці спельти має багатовікову історію. Азіатська спельта вперше 
з'явилася на Каспійському узбережжі Ірану і стала родоначальником пшениці 
м'якої. Європейська спельта є результатом гібридизації м'якої та тетраплоїдної 
пшениці [7]. Активне використання зерна спельти як продовольчої сировини 
розпочалось недавно [8]. Це зумовлено її нижчою врожайністю порівняно з 
традиційними пшеницями. Проте підвищений вміст білка, збалансований за 
амінокислотним складом, вигідно вирізняє зерно спельти для виробництва 
продуктів дієтичного харчування [9]. Велика вартість зерна та попит на 
продукти його перероблення зумовлюють велику рентабельність вирощування 
зерна спельти. 
Незважаючи на подібність зерна спельти до пшениці м’якої, оболонки 
спельти мають сильні зв’язки із зерном, які не відокремлюються під час 
обмолоту [10]. Це зумовлює необхідність додаткового очищення зерна спельти. 
Враховуючи особливості будови колоса і зернівки спельти існуючі режими 
перероблення зерна традиційних пшениць на крупи необхідно науково 
обґрунтувати. 
Враховуючи тенденцію збільшення обсягів виробництва зерна пшениці 
спельти виникає необхідність пошуку раціональних способів її перероблення. 
Недостатня кількість інформації про властивості пшениці спельти призводить 
до зниження техніко-економічних показників переробних виробництв за 
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рахунок неможливості оптимізації технології. Привабливим для інвесторів є 
круп’яне виробництво за рахунок низьких ризиків капіталовкладень. Тому 
проведення досліджень в рамках цієї галузі має практичне значення та є 
доцільним.  
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
У країнах Європи і США в останнє десятиріччя зростає інтерес споживачів 
до хлібобулочних, борошняних кондитерських, макаронних виробів і крупів, 
виготовлених з борошна однозернянки (Triticum monococcum), полби (Triticum 
dicoccum) та спельти (Triticum spelta) [11]. 
Велику цінність зерно спельти має для селекції та покращення якості 
традиційних пшениць [12]. Отримані гібриди дають можливість істотного 
розширення асортименту продуктів харчування та покращення їх якості [13]. 
Застосування гібридизації між малопоширеними лініями пшениць із 
швейцарського банку генів, зокрема форм стародавніх пшениць дало змогу 
виокремити зразки, що істотно відрізняються за показниками якості від 
сучасних сортів. Це дає можливість більш глибокого удосконалення 
продовольчих властивостей майбутніх гібридів та керування їх якістю [14]. 
Відновлення інтересу до плівчастих пшениць пов’язане з їх високою 
харчовою цінністю, придатністю для органічного землеробства та селекційно-
генетичного покращення пшениці м’якої. Значний інтерес до спельти 
обумовлений також вищою врожайністю, порівняно з іншими плівчастими 
видами. За технологічними властивостями борошно із зерна спельти найбільш 
подібне до борошна пшениці м’якої. Крім цього, плівчасті пшениці поглинають 
більше мінеральних елементів із ґрунту, тому містять більше золи порівняно з 
сучасними сортами пшениці м’якої [15]. 
Велику увагу вчені приділяють захворюванню шлунково-кишкового 
тракту, що пов’язане із алергічною реакцією на білок злакових культур 
(целіакія). Алергеном для хворих на целіакію вважають глютен – α-гліадин. 
Особливістю целіакії є складна її ідентифікація, оскільки прямих ознак 
захворювання немає. До основних непрямих проявів целіакії відносять 
полігіповітаміноз, парестезія, м’язові судоми, тетанія. Нині ефективні методи 
лікування целіакії відсутні. Тому хворим рекомендовано дотримуватись 
спеціальної дієти, що виключає вживання продуктів злакових культур. 
Враховуючи традиційність цих продуктів у раціоні харчування, відповідна дієта 
може викликати незручності хворим. Тому селекціонери проводять 
дослідження та удосконалюють існуючі сорти з метою усунення відповідних 
алергенів, де зерно пшениці спельти є цінною сировиною [16].  
Доведено ефективне використання зерна спельти у дієтичному харчуванні 
людей, для запобігання захворювання діабетом 2-го типу. Відомі декілька 
чинників, що впливають на протікання діабету. Деякі із них регулювати досить 
важко, зокрема настання віку старше 45 років, спадкова схильність до діабету та 
супутніх захворювань. Проте існують вагомі фактори, що можна контролювати. 
Особливу увагу заслуговують фізична активність, контроль ваги, рівень 
споживання алкоголю, статус куріння та рівень споживання м’ясних продуктів, Н
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істотне зниження ризику утворення діабету 2-го типу. Зазначається, що більший 
ефект у такому виді харчування мають продукти із підвищеним вмістом оболонок 
або цільнозернові продукти із зерна спельти [17].  
Високі споживні властивості мають хлібобулочні вироби із зерна спельти 
із добавлянням пряно-ароматичної сировини, зокрема амаранту. Доведено, що 
якість таких продуктів є високою упродовж тривалого терміну зберігання (до 6 
діб) [18]. 
Низька врожайність зерна спельти зумовлює високу собівартість її 
вирощування, що істотно підвищує ціну на готову сировини. Проте незважаючи 
на це населення Європи надає перевагу цій сировині, оскільки доведено її 
позитивний вплив на імунну систему організму та існують рекомендації що до 
застосування для дієтичного харчування [19]. 
Обсяги виробництва зерна спельти значно збільшились, тому перспектив- 
ним є перероблення її на круп’яні продукти. Це зумовлено меншою 
матеріалоємністю круп’яних заводів порівняно із борошномельними 
комплексами, можливістю ефективного перероблення зерна на підприємствах 
низької продуктивності, менші вимоги до технологічних властивостей 
сировини. Враховуючи якісні властивості зерна спельти можна побудувати 
ефективну маркетингову стратегію круп’яного заводу низької та середньої 
продуктивності. 
Одним із основних процесів круп’яного виробництва є водотеплове 
оброблення та лущення зерна. В роботі [20] доведено достовірну зміну 
технологічних властивостей зерна вівса у результаті його водо теплового 
оброблення. Енерговитрати на проведення зволожування та відволожування 
зерна нівелюються за рахунок істотного збільшення кількості доброякісного 
ядра. У результаті цього відбувається збільшення виходу крупів, що мають 
більшу вартість. Такий процес відбувається на етапі лущення, що слідує після 
зволожування та відволожування зерна. Проте дослідження, що наведені в 
роботі [20] відносяться до зерна вівса, що за має відмінні від зерна спельти 
властивості. Подібні результати отримані під час вивчення властивостей зерна 
пшениці, що показано в роботі [21]. В роботі [21] зазначено, що у результаті 
використання водотеплового оброблення та зменшення тривалості лущення 
зерна можна досягти підвищення виходу крупи на 10–15 %, а енерговитрати 
зменшуються на 50 %. Позитивну дію має оптимізація режимів водо теплового 
оброблення зерна тритикале та його лущення [22]. Дослідженнями встановлено, 
що вихід цілої крупи із зерна тритикале за вологості 9,0 % становила 47,4 %, а 
зволожування зерна до 15,0 % підвищувала його до 54,4 %. 
Під час перероблення зерна пшениці збільшення тривалості лущення 
зумовлює поступове стирання поверхневих шарів, що містять основну кількість 
клітковини та харчових волокон. Застосування зволожування та відволо- 
жування зерна сприяє контрольованій зміні технологічних властивостей з 
фіксацією на оптимальному рівні. Позитивний вплив водотеплового 
оброблення під час перероблення зерна пшениці твердої та м’якої доведено, а 
відповідні процеси використовують у промисловості [23]. 
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Роботами [20–22] доведно вагомість етапу водо теплового оброблення та 
лущення на ефективність круп’яного виробництва. Важливим моментом є 
істотне зниження енерговитрат за рахунок скорочення лущильних систем. Але 
залишились не вирішення питання, що стосуються якості та безпечності 
отриманих продуктів. Серед значної кількості показників найбільш вагомим 
для споживача є кулінарне оцінювання готового продукту. Частково вирішене 
це питанняя в роботі [24]. Доведено, що органолептична характеристика 
круп’яних продуктів може покращуватись в результаті прожарювання або 
пропарювання за рахунок протікання в сировині незворотних процесів у 
результаті такого оброблення. Проте відповідні зміни відбуваються при дії 
високих температур, що непритаманні технології вироблення крупів лущених. 
Тому під час формування кулінарної якості крупи лущеної очевидним є 
вагомий вплив тривалості лущення.  
Анатомічна будова плівкових пшениць відрізняється від традиційних. 
Тому вплив зволожування та відволожування, лущення на формування якості 
круп’яних продуктів потребує уточнення.  
Нині частково вивчено технічні показники круп’яного виробництва та 
якості готових продуктів із зерна пшениці спельти. У роботах [25, 26, 29, 30] 
доведено достовірний вплив режимів лущення на вихід та кулінарну оцінку 
крупи із зерна пшениці спельти. Проте не встановлено вплив параметрів 
водотеплового оброблення на вказані показники. Крім цього, дослідження 
процесу лущення проводили найпростішими способами кореляційного та 
дисперсійного аналізів, що не дає можливість створення математичних моделей 
процесу. 
Частково вирішені питання перероблення зерна пшениці спельти різних 
сортів у роботі [31]. Тому пріоритетним було опис механізму дії багаторазового 
стирання зерна пшениці спельти у лущильниках періодичної дії у поєднанні із 
зволожуванням та відволожуванням. Встановлено залежності за допомогою 
проведення комплексного аналізу та більш достовірного органолептичного 
оцінювання, що мінімізує суб’єктивний фактор. Це дозволяє точно 
спрогнозувати технічні показники виробництва залежно від обраних режимів 
водо теплового оброблення та лущення зерна, сформувати уявлення про 
кулінарну якість отриманих продуктів. 
 
3. Мета і завдання дослідження 
Метою дослідження було удосконалення режимів зволожування, 
відволожування і лущення зерна пшениці спельти за виходом і кулінарною 
якістю готового продукту. Це дасть можливість виробляти крупу з пшениці 
спельти №1, що має високу кулінарну якість. Математичні моделі вказаних 
процесів дозволять виробникам круп’яних продуктів точно передбачати 
ефективність роботи підприємства. Особливо цінними результати досліджень 
будуть для підприємств низької продуктивності. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– виявити вплив фактичної вологості зерна пшениці спельти на вихід 
крупи залежно від тривалості лущення; Н
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– встановти вплив параметрів водо теплового оброблення та лущення 
зерна пшениці спельти на вихід крупи; 
– дослідити кулінарну якість крупи залежно від параметрів водотеплового 
оброблення; 
– обгрунтувати раціональні режими водотеплового оброблення і лущення 
під час виробництва крупи. 
 
4. Матеріали та методи дослідження впливу параметрів водо 
теплового оброблення на вихід та якість крупи  
Дослідження проводили в лабораторії кафедри технології зберігання і 
переробки зерна Уманського національного університету садівництва (м. Умань, 
Україна).  
Для експериментів використано зерно спельти сорту Зоря України, 
вирощене в умовах Правобережного лісостепу України. Попередник – зайнятий 
пар. Внесення добрив: азотні – 120 кг/га, фосфорні та калійні – по 60 кг/га. 
Показники якості: склоподібність – 98 %, натура 720 г/л, число падання – 320 с, 
індекс деформації клейковини – 60 од. п., вміст білка – 20 %, крохмалю – 61 %, 
вологість – 13,0±0,2 %. 
Технологічна схема отримання круп’яних продуктів у лабораторних 
умовах була сформована відповідно вимог правил організації і ведення 
технологічного процесу на круп’яних заводах [23]. 
Зволожування здійснювали крапельним методом. Відволожування прово- 
дили в металевих циліндрах. Лущення – на лабораторному лущильнику УШЗ-1 
(колова швидкість 3000 об/хв.), сепарування продуктів лущення – на 
лабораторному розсіві РЛУ-1. Зважували отримані продукти на електронних 
вагах з точністю вимірювання до сотих часток. 
Експеримент № 1 передбачав вивчення впливу параметрів водо теплового 
оброблення та лущення на вихід крупи. Діапазон вологості становив від 13,0 % 
до 16,0 % (інтервал вимірювань – 0,5 %). Мінімальна та максимальна 
тривалість відволожування – відповідно 30 і 120 хв (інтервал вимірювань – 30 
хв). Лущили зерно від 20 до 180 с (інтервал вимірювань – 20 с). 
Експеримент № 2 передбачав вивчення впливу параметрів водо теплового 
оброблення та лущення на на запах, смак, колір, консистенцію каші, 
консистенцію каші під час розжовування. 
Кулінарне оцінювання проводили згідно удосконаленої методики, що 
відрізняється від традиційної визначенням додаткового показника консистенції 
каші під час розжовування [25, 26]. Запропонована методика дозволяє більш 
точно ідентифікувати кулінарну якість із підвищеним вмістом клітковини.  
Оскільки дегустаційна оцінка може мати суб’єктивний характер важливим 
чинником є показник компетентності комісії. Для визначення компетентності 
комісії використано методику Е. П. Голубкова [27] з модифікаціями. 
Суть методики полягає в тому, що для оцінювання обирається 
максимальна кількість експертів найвищої кваліфікації, що спеціалізуються по 
питанню дослідження. Вагомим є освіта експерта, його загальний стаж роботи  
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та стаж роботи по питанню, що вивчається (табл. 1). Також враховується 
ступінь участі експерта у вирішенні проблеми. 
 
Таблиця 1  
Визначення компетентності експерта 
Критерій 
оцінювання 
Варіант відповіді Бал 
Освіта 
доктор наук 6 
кандидат наук, магістр 4 
вища освіта, бакалавр 2 
Загальний 
стаж роботи 
більше 10 років 10 
5–10 років 8 
менше 5 років 6 
Стаж роботи 
за 
проблемою 
більше 10 років 10 
5–10 років 8 
менше 5 років 6 
Ступінь 
участі у 
вирішенні 
проблеми 
експерт спеціалізується по питанню 10 
експерт приймає участь, проте не 
спеціалізується по питанню 
8 
питання тісно пов'язане із спеціалізацією 
експерта 
6 
питання не пов'язане із спеціалізацією 
експерта 
3 
 
Максимальна кількість балів, що може здобути експерт – 36, що відповідає 
компетентності 100 %. Для визначення компетентності кожного із експертів (γ) 
використовували формулу: 
 
100
,бал,
36
 
a
           (1) 
 
де a – загальна кількість балів, що отримав експерт відповідно до табл. 1. 
Загальну компетентність комісії визначали за формулою: 
 
, бали.

 

n             (2) 
 
Одним із найбільш зручних способів побудови узагальненого відклику є 
функція бажаності Харінгтона [28]. В основі відповідної функції лежить 
перетворення натуральних значень в безрозмірну шкалу бажаності [28]. 
Використовуючи стандартні відмітки шкали Харінгтона було запропонована 
інтерпретація загальної компетентності комісії (рис. 1). 
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Рис. 1. Характеристика компетентності комісії 
 
Враховуючи стандартні відмітки за шкалою бажаності Харінгтона були 
сформовані рекомендації оцінювання компетентності експертів (табл. 2). 
 
Таблиця 2 
Компетенція комісії 
Шкала Харінгтона 
Кількість балів 
експертів 
Висновок про 
компетентність комісії 
0,80–1,00 60–100 дуже добра 
0,63–0,80 55–60 добра 
0,37–0,63 38–55 задовільна 
0,20–0,37 31–38 погана 
0,00–0,20 17–31 дуже погана 
 
До складу комісії, що проводила кулінарне оцінювання круп’яних 
продуктів, було включено чотири експерти. Загальна компетентність комісії 
становила 82 бали. Тому можна стверджувати, що компетентність комісії була 
дуже доброю. 
За допомогою статистичного оброблення методами непараметричної 
статистики доведено, що твердження експертів співпадали, оскільки 
р(0,00)≤0,05. Крім цього твердження були узгодженні, оскільки коефіцієнт 
конкордації (0,99517) був більшим за скореговане його значення (0,99514). Це 
зумовлює можливість проведення подальшого статистичного оброблення 
результатів роботи комісії. 
Дослідження мали чотири аналітичні повторення. Результати аналітичних 
повторювань обробляли методами описової статистики за допомогою програм 
Microsoft Excel 2010 та STATISTICA 10. Якість експерименту оцінювали 
значенням коефіцієнта варіації вибірок, що формували із даних аналітичних 
повторювань. Експеримент вважали достовірним за неістотного варіювання 
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даних аналітичних повторювань. Залежності між факторами знаходили 
методом дисперсійного та регресійного аналізу. Вибір оптимальних методів 
оброблення здійснювали інтерполяцією вибірок експериментальних даних із 
побудовою функції бажаності. 
Статистичне оброблення отриманих результатів проводили за вико- 
ристання надбудови Experemental dtsign (DOE) програми Statistica 12. Вибір 
моделі здійснювали із урахуванням коефіцієнта детермінації (R2), відсутності 
автокорелювання залишків та довірчого рівня (p). 
Ступінь впливу чинників встановлювали за допомогою діаграмм Паретто 
як перспективного способу статистичного оброблення [32].  
Перевагою використання діаграм бажаності є можливість виведення 
достовірних тенденцій та рекомендацій. Суть відповідного аналізу полягає у 
співставленні всіх результатів статистичного оброблення закономірностей між 
чинниками та критеріями вдосконалення, побудови комплексної функції та 
пошук її екстремальних значень. 
 
5. Результати дослідження впливу параметрів водотеплового оброб- 
лення на вихід та кулінарну якість крупи  
Вибірки цифрових даних виходу крупи і мучки, що отримали без 
зволожування (за початкової вологості 12,0 %; 13,0; 14,0 %) і в результаті 
зволожування до вологості 15,0 % і 16,0 % за різної тривалості відволожування, 
було оброблено за допомогою надбудови Descriptive statististics (Statistica 12).  
За різної тривалості лущення зерна пшениці спельти (від 20 с до 180 с) без 
проведення водотеплового оброблення отримано вихід крупи № 1 від 77,6 % до 
97,5 %. Це що в середньому на 2,3–3,0 % менше порівняно із виходом крупи 
після проведення водотеплового оброблення (табл. 3).  
 
Таблиця 3 
Первинне статистичне оброблення виходу крупи лущеної № 1 після 
використання водо теплового оброблення та без нього 
Параметр 
статистичного 
оброблення 
Вихід крупи, % Вихід мучки, % 
Механічні 
втрати, % 
Mean 88,58
a
/97,71
b
 11,21
a
/8,08
b
 0,20
a
/0,19
b
 
Median 88,6
a
/91,6
b
 11,21
a
/8,15
b
 0,2
a
/0,2
b
 
Minimum 77,6
a
/82,3
b
 2,3
a
/0,1
b
 0,1
a
/0,1
b
 
Maximum 97,5
a
/99,8
b
 22,1
a
/17,5
b
 0,3
a
/0,3
b
 
Std.Dev. 5,427
a
/4,576
b
 5,432
a
/4,575
b
 0,079
a
/0,081
b
 
Coef.Var. 6,12
a
/4,98
b
 48,35
a
/56,56
b
 38,80
a
/41,48
b
 
Standard Error 0,452
a
/0,220
b
 0,451
a
/0,220
b
 0,006
a
/0,003
b
 
Примітка: a – показники без проведення водотеплового оброблення; b – показники після 
проведення водотеплового оброблення. 
 
Варіювання даних вибірок виходу крупи, отриманих після проведення 
водотеплового оброблення, було меншим порівняно із аналогічними, отриманими Н
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без його проведення. Це свідчить про менше відхилення значень цього параметру 
від середнього числа вибірки. Проте в обох випадках варіювання даних було 
неістотним, оскільки коефіцієнт варіації становив менше 10 %.  
Використання водо теплового оброблювання зменшувало вихід мучки в 
середньому на 3,13 %. Варіювання даних вибірок цього показника було сильним 
незалежно від використано режиму оброблення (Coef.Var.=48,35 і 56,56 для 
вибірок відповідно без водотеплового оброблення та після його проведення). 
Механічні втрати є невід’ємною частино будь-якого виробництва і 
пов’язані із транспортуванням зерна, неврахованою усушкою, тощо. Чинними 
нормами механічні втрати регламентуються та мають становити до 0,7 % [23]. 
Під час вироблення крупи лущеної із зерна пшениці спельти, механічні втрати 
становили від 0,1 до 0,3 %, що відповідає чинним нормам. 
За допомогою методів дисперсійного аналізу підтверджено достовірний 
вплив проведення водотеплового оброблення на вихід крупи і мучки (рис. 2).  
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Рис. 2. Результати дисперсійного аналізу залежності між використанням ВТО та 
технічними показниками круп’яного виробництва (вертикальні смуги 
позначають 0,95 довірчих інтервалів):  
а – вихід крупи; б – вихід мучки; в – механічні втрати 
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 Достовірного зв’язку між кількістю механічних втрат та використанням 
водо теплового оброблення встановлено не було (р=0,32). Тому в подальшому 
цей показник не використовували для моделювання, а ототожнювали його із 
похибкою дослідження.  
Незважаючи на кращі показники круп’яного виробництва, що були 
отримані після проведення водо теплового оброблення було доцільним 
дослідили режими перероблення зерна за початкової вологості від 13,0 до 
14,5 %.  
Встановлення зв’зків між між початковою вологістю та тривалістю 
лущення здійснювали за допомогою аналізу центрального композиційного 
плану кроки та рівні якого наведено у табл. 4. 
 
Таблиця 4 
Кроки та рівні варіювання  
Фактор Нижній рівень Верхній рівень Середнє значення 
Тривалість 
лущення, с 
20 180 80 
Вологість, % 13,0 14,5 0,75 
 
Результати експериментальних досліджень наведено у табл. 5, 6. Оскільки 
варіювання результатів аналітичних повторювань було неістотним, для 
подальшого аналізу використовували середні значення вибірок. 
 
Таблиця 5 
Вплив тривалості лущення на вихід крупи за різної початкової вологості зерна 
Тривалість 
лущення, с 
Вологість, % 
13,0 13,5 14,0 14,5 
20 94,5±0,4* 94,9±0,4* 95,6±0,5* 96,1±0,2* 
40 93,8±0,5* 94,2±0,3* 95,0±0,3* 95,8±0,4* 
60 93,0±0,5* 93,7±0,3* 94,2±0,3* 95,2±0,5* 
80 89,5±0,3* 89,8±0,3* 90,0±0,4* 90,8±0,4* 
100 86,9±0,3* 87,3±0,6* 89,3±0,5* 90,1±0,4* 
120 86,2±0,5* 87,9±0,3* 88,1±0,4* 89,0±0,4* 
140 83,0±0,3* 83,7±0,4* 85,1±0,5* 86,1±0,2* 
160 81,9±0,5* 82,1±0,4* 82,8±0,4* 83,5±0,5* 
180 79,0±0,4* 79,7±0,4* 80,1±0,3* 81,0±0,4* 
Примітки: * – коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань менше 10 %; ** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становить 10–20 %; *** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становити більше 20 % 
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Таблиця 6 
Вплив тривалості лущення на вихід мучки із врахуванням механічних втрат за 
різної початкової вологості зерна 
Тривалість 
лущення, с 
Вологість, % 
13,0 13,5 14,0 14,5 
20 5,5±0,4* 5,1±0,4* 4,4±0,5 3,9±0,2* 
40 6,2±0,5* 5,8±0,3* 5,0±0,3* 4,2±0,4* 
60 7,0±0,5* 6,3±0,3* 5,8±0,3* 4,8±0,5 
80 10,5±0,3* 10,2±0,3* 10,0±0,4* 9,2±0,4* 
100 13,1±0,3* 12,7±0,6* 10,7±0,5* 9,9±0,4* 
120 13,8±0,5* 12,1±0,3* 11,9±0,4* 11,0±0,4* 
140 17,0±0,3* 16,3±0,4* 14,9±0,5* 13,9±0,2* 
160 18,1±0,5* 17,9±0,4* 17,2±0,4* 16,5±0,5* 
180 21,0±0,4* 20,3±0,4* 19,9±0,3* 19,0±0,4* 
Примітки: * – коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань менше 10 %; ** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становить 10–20 %; *** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становити більше 20 % 
 
Найбільш точно процеси можна описати за допомогою лінійних моделей:  
 
Вихід крупи=78,23889–0,009917Х1+1,47333Х2, %     (3) 
 
Вихід мучки=21,76111+0,09926Х1–1,47346Х2, %      (4) 
 
де Х1 – тривалість лущення, с; Х2 – вологість, %. 
Залежності 3 і 4 можна зобразити графічно (рис. 3). 
 
  
а                                                                 б 
 
Рис. 3. Вплив початкової вологості та тривалості відволожування на технічні 
показники круп’яного виробництва: а – вихід крупи; б – вихід мучки 
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Більший вплив на вихід крупи та мучки зумовлювала тривалість лущення 
(рис. 4). Збільшення початкової вологості підвищувало вихід крупи та 
зменшувало вихід мучки.  
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Рис. 4. Діаграма Паретто, що показує вплив тривалості лущення і початкової 
вологості на вихід крупи та мучки: а – вихід крупи; б – вихід мучки 
 
Оскільки функції (3) і (4) є лінійними, то зона оптимуму для виходу крупи 
та мучки буде отримана за найменшої тривалості лущення (20 с) і найбільшої 
початкової вологості (14,5 %). 
Кращі результати виходу крупи були отримані після проведення 
зволожування та відволожування. Мінімальне значення тривалості відво- 
ложування (30 хв) було обґрунтовано експериментально та не суперечить 
чинним вимогам. Лущення зерна одразу після зволожування неефективне. 
Кроки та рівні варіювання наведено у табл. 7. Процедура оброблення 
експериментальних даних ідентична попереднім дослідженням.  
 
Таблиця 7 
Кроки та рівні варіювання  
Фактор Нижній рівень Верхній рівень Середнє значення 
Тривалість 
лущення, с 
20 180 80 
Вологість, % 15 16 0,5 
Тривалість 
відволожування, 
хв 
30 120 45 Н
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Результати експериментальних досліджень наведено у табл. 8–10. 
 
Таблиця 8 
Вплив тривалості відволожування та лущення на вихід крупи після 
зволожування зерна до 15,0 % 
Тривалість 
лущення, с 
Тривалість відволожування, хв 
30 60 90 120 
20 97,8±0,5* 98,0±0,3* 97,9±0,5* 97,7±0,4* 
40 96,9±0,4* 97,1±0,5* 97,1±0,4* 96,7±0,3* 
60 96,0±0,4* 96,3±0,3* 96,2±0,3* 95,9±0,5* 
80 93,5±0,4* 93,7±0,5* 93,8±0,4* 93,7±0,4* 
100 91,6±0,3* 91,8±0,4* 92,0±0,4* 91,8±0,3* 
120 89,8±0,3* 90,0±0,3* 90,3±0,3* 90,0±0,4* 
140 88,2±0,3* 88,4±0,3* 88,6±0,5* 87,7±0,4* 
160 87,3±0,3* 87,0±0,3* 87,4±0,4* 87,2±0,4* 
180 85,1±0,3* 85,3±0,4* 85,5±0,3* 85,3±0,5* 
Примітки: * – коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань менше 10 %; ** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становить 10–20 %; *** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становити більше 20 % 
 
Таблиця 9 
Вплив тривалості відволожування та лущення на вихід крупи після 
зволожування зерна до 15,5 % 
Тривалість 
лущення, с 
Тривалість відволожування, хв 
30 60 90 120 
20 97,9±0,4* 97,8±0,4* 98,0±0,4* 98,2±0,5* 
40 97,0±0,5* 96,9±0,4* 97,1±0,6* 96,9±0,3* 
60 95,9±0,4* 96,0±0,4* 96,2±0,3* 96,0±0,4* 
80 93,8±0,4* 94,1±0,3* 93,1±0,3* 92,6±0,3* 
100 91,7±0,5* 91,3±0,4* 90,7±0,5* 91,3±0,3* 
120 89,9±0,3* 89,8±0,4* 90,0±0,4* 90,2±0,2* 
140 87,9±0,4* 87,9±0,4* 87,9±0,4* 87,5±0,5* 
160 86,9±0,4* 87,2±0,5* 87,2±0,3* 86,8±0,3* 
180 85,0±0,3* 85,1±0,5* 84,9±0,2* 84,2±0,4* 
Примітки: * – коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань менше 10 %; ** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становить 10–20 %; *** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становити більше 20 % 
 
Таблиця 10 
Вплив тривалості відволожування та лущення на вихід крупи після 
зволожування зерна до 16,0 % 
Тривалість 
лущення, с 
Тривалість відволожування, хв 
30 60 90 120 
20 97,7±0,4* 97,5±0,5* 97,9±0,3* 98,0±0,3* 
40 96,8±0,3* 96,6±0,5* 96,9±0,2* 96,8±0,1* 
То
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60 95,8±0,3* 96,1±0,5* 96,0±0,5* 95,9±0,3* 
80 93,7±0,4* 93,9±0,3* 92,9±0,5* 92,8±0,4* 
100 91,3±0,4* 91,0±0,4* 90,8±0,5* 91,1±0,3* 
120 89,7±0,3* 89,5±0,5* 89,9±0,4* 90,0±0,3* 
140 87,7±0,4* 87,7±0,3* 87,7±0,3* 87,4±0,3* 
160 86,8±0,4* 87,0±0,3* 87,0±0,4* 86,6±0,2* 
180 84,9±0,5* 85,0±0,4* 84,8±0,3* 84,5±0,2* 
Примітка: * – коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань менше 10 %; ** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становить 10–20 %; *** – 
коефіцієнт варіації результатів аналітичних повторювань становити більше 20 % 
 
Вихід крупи і мучки з високою точністю (R2=0,98) можна описати 
лінійними залежностями: 
 
Вихід крупи=105,7951–0,0842Х1–0,3583Х2–0,0014Х3, %    (5) 
 
Вихід мучки=–5,79514+0,8419Х1+0,35833Х2+0,00143 Х3, %    (6) 
 
де Х1 – тривалість лущення, с; Х2 – вологість, %; Х3 – тривалість відво- 
ложування, хв. 
За результатами проведення статистичного оброблення можна стверджу- 
вати про значущий вплив тривалості лущення та градієнта зволожування на 
вихід крупи та мучки. 
Ймовірність впливу збільшення тривалості відволожування на відповідний 
процес була низькою та становила 67 %. Вказані гіпотеза підтверджується 
діаграмами Паретто (рис. 5). 
 
-0,97
-2,95
-87,69
p=0,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
(3)
(2)
(1)
 
а 
0,98
2,96
87,68
p=0,05
Standardized Effect Estimate (Absolute Value)
(3)
(2)
(1)
 
б 
Рис. 5. Діаграма Паретто, що показує вплив параметрів лущення та 
водотеплового оброблення а на вихід крупи та мучки: а – вихід крупи; б – вихід 
мучки; 1 – тривалість лущення, 2 – вологість, 3 – тривалість відволожування Н
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Слід зазначити, що вагомість впливу вологості зерна перед лущенням була 
більша у зразків, де не проводили водотеплове оброблення, тоді як найбільше 
значення для цього параметру після проведення водотеплового оброблення 
мала тривалість лущення. 
У результаті побудови функції бажаності (надбудови Experemental design 
(DOE) програми Statistica 12) на основі залежностей (5) і (6) встановлено, що 
найбільший вихід крупи (98,22 %) та найменший вихід мучки (1,77 %) можна 
отримати за найменшої тривалості лущення (20 с) за відволожування зерна 
упродовж 120 хв за його вологості 15,75 %.  
Вказаний режим перероблення орієнтовано на отримання найбільшого 
виходу крупи, проте не враховує її якість. Тому було доцільним вивчити вплив 
параметрів оброблення на кулінарну якість отриманих продуктів.  
Кулінарне оцінювання здійснювали у крупів, де не проводили водо 
теплове оброблення і у крупів після проведення водо теплового оброблення. 
Вплив тривалості відволожування на кулінарну якість крупів не проводили, 
використовуючи мінімальне можливе його значення.  
Ймовірність впливу початкової вологості зерна перед лущенням на 
кулінарне оцінювання крупи була низькою та становила 66 % (рис. 6). 
 
13 14 15 16
Вологість, %
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
9,5
З
ап
ах
, 
б
ал
13 14 15 16
Вологість, %
6,4
6,8
7,2
7,6
8,0
8,4
8,8
С
м
ак
, 
б
ал
 
а                                                    б 
 
13 14 15 16
Вологість, %
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
8,5
9,0
К
о
л
ір
, 
б
ал
13 14 15 16
Вологість, %
7,8
8,0
8,2
8,4
8,6
8,8
9,0
9,2
9,4
9,6
К
о
н
си
ст
ен
ц
ія
, 
б
ал
 
в                                                    г 
То
ль
ко
 дл
я ч
те
ни
я
13 14 15 16
Вологість, %
3,5
4,0
4,5
5,0
5,5
6,0
6,5
7,0
7,5
8,0
К
о
н
си
ст
ен
ц
ія
 п
ід
 ч
ас
р
о
зж
о
в
у
ва
н
н
я,
 б
ал
13 14 15 16
Вологість, %
6,4
6,6
6,8
7,0
7,2
7,4
7,6
7,8
8,0
8,2
8,4
8,6
8,8
З
К
О
, 
б
ал
 
д                                                    е 
 
Рис. 6. Вплив початкової вологості зерна перед лущенням на кулінарну якість 
крупи: а – оцінювання запаху; б – оцінювання смаку; в – оцінювання кольору; г 
– оцінювання консистенції; д – оцінювання консистенції каші під час 
розжовування; е – показник загального кулінарного оцінювання каші 
 
Майже всі показники кулінарного оцінювання істотно змінювались 
залежно від тривалості лущення зерна (рис. 7). 
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Рис. 7. Вплив тривалості лущення на кулінарну якість крупи: а – оцінювання 
запаху; б – оцінювання смаку; в – оцінювання кольору; г – оцінювання 
консистенції; д – оцінювання консистенції каші під час розжовування;  
е – показник загального кулінарного оцінювання каші 
 
Мінімальна оцінка експертів (6,3–6,8 бала) за параметром запах була 
отримана крупою, що лущили упродовж 20–80 с. Подальше збільшення 
тривалості лущення до 80 і більше секунд призводило до істотного покращення 
цього показника та його фіксації на високому рівні. 
Смак каші істотно покращувався після збільшення тривалості лущення до 
100 с. Подальше збільшення тривалості лущення достовірно не впливала на цей 
показник, що залишався на високому рівні (8,8–9,0 бали). 
Істотно залежав від тривалості лущення колір отриманих круп’яних 
продуктів. В діапазоні тривалості лущення від 20 с до 40 с колір оцінювали на 
5 балів. Істотне покращення цього показника відбувалось за збільшення 
тривалості лущення до 60 с. Круп’яні продукти, що лущили упродовж 60–100 с 
мали подібний колір, що оцінювали у 6,8–7,0 бали. Найбільшу оцінку (8,5–
9,0 бали) за вказаним показником отримали продукти, що лущили більше 120 с.  
Достовірної відмінності між зразками із різною тривалістю лущення за 
показником консистенції каші виявлено не було. Всі зразки мали високий 
відповідний показник, що був оцінений у 8,3–9,0 бали. 
Тривалість лущення зерна найбільш впливала на консистенцію каші під 
час розжовування. Крупа із мінімальною тривалістю лущення (20–40 с) мала 
незадовільний показник консистенції каші під час розжовування, що становив 
3,0 бали. Цей показник підвищувався на 1,5–2 бали у зразках, що лущили 60–
100 с. Наступне істотне покращення якості відбувалось за збільшення лущення 
до 120–140 с. Продукти, отримані лущенням зерна упродовж 160–180 мали 
найвищу оцінку (8,8–9,0 бали). 
Узагальнити органолептичні показники якості можна за допомогою 
визначення загальної кулінарної оцінки. Відповідно цього показника 
незадовільну якість мали продукти, що отримували після лущення 20–40 с. То
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Продукти, що лущили від 60 до 100 с мали задовільну якість (3–5 балів). 
Високими показниками кулінарної якості володіли зразки, що лущили 120 і 
більше секунд. 
Для встановлення раціонального режиму оброблення було побудовано 
функцію бажаності (рис. 8). 
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Рис. 8. Функція бажаності 
 
Обмежувальними критеріями були: високі показники запаху каші, її смаку, 
кольору, консистенції, консистенції під час розжовування та максимального 
виходу крупи. Мінімальний допустимий бал вказаних показників кулінарного 
оцінювання становив 5. Максимум становив 9 балів, середній задовільний 
рівень відповідав 7 балам.  
На 80 % задовольняв поставлені вимоги режим за якого зерно пшениці 
зволожували до 15,0 % з відволожуванням 30 хв та лущили упродовж 160 с. 
Досягти режиму, що досягав максимального рівня задоволення неможливо,  
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оскільки збільшення тривалості лущення впливало на кулінарне оцінювання 
крупи та її вихід протилежно.  
Режими, що мали тривалість лущення до 100 с, не задовольняли поставлені 
перед моделлю вимоги. 
 
6. Обговорення результатів дослідження перероблення зерна пшениці 
спельти на крупи лущені  
Проведення комплексного статистичного аналізу дозволило встановити 
механізм дії вологи на зерно пшениці спельти. Вихід крупи істотно змінювався 
залежно від тривалості лущення та меншою мірою від початкової вологості. 
Причиною цього може бути жорстка стиральна дія абразивної поверхні 
лущильного верстату.  
Низький вихід крупи, отриманої у результаті лущення зерна, що не 
зволожували, зумовлений значною кількістю мучки, що утворена у результаті 
стирання не тільки оболонок, а й частково борошнистого ендосперму.  
Збільшення виходу крупи у результаті проведення водо теплового 
оброблення може бути пояснено підвищенням ефективності роботи лущиль- 
ного верстату за рахунок більш рівномірного виділення оболонок та меншого 
стирання та руйнування ядра. Тому зміна технологічних властивостей зерна 
пшениці спельти і традиційних пшениць, що мають голозерну структуру є 
подібною.  
Зменшення виходу крупи у результаті збільшення градієнту зволожування 
пояснюється більш глибоким проникненням вологи у центральні частини 
ендосперму, що було причиню надмірного їх руйнування. 
Малоймовірний вплив тривалості відволожування говорить про відмінну 
водопоглинальну здатність зерна пшениці спельти. Це може бути пов’язано із її 
анатомічною будовою. Зазвичай поверхневі шари слугують для захисту 
зернівки від дії чинників навколишнього природного середовища. Для волого 
обміну в зернівці передбачені складна капілярна сітка. Однак оболонки 
пшениці спельти більш сприятливі до впливу навколишніх факторів порівняно 
із традиційними пшеницями, оскільки частково захисну функцію виконують 
колоскові плівки. Тому складність очищення плівкових пшениць може бути 
компенсована меншими затратами на проведення відволоження. Особливо 
цінним така особливість буде для нових підприємств низької продуктивності, 
оскільки зникне потреба у додаткових капітальних витратах на будівництво 
оперативних бункерів для відволожування зерна.  
Лущення сухого зерна пшениці спельти є можливим, хоча і менш 
ефективно порівняно із лущенням зерна після кондиціювання. Сухе зерно не 
змінює параметри роботи лущильника, хоча збільшується пилоутворення. 
Проте в окремих випадках такий спосіб є виправданим. Фермерським 
господарствам, що вирощують малі партії зерна пшениці спельти, буде 
доцільним її перероблення із використанням комплектного устаткування без 
проведення водо теплового оброблення. За рахунок малої вартості таких 
установок зменшується ризик капіталовкладень.  
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На кулінарну якість крупи найбільший вплив має тривалість лущення 
зерна. Це пов’язано із зняттям поверхневих шарів, які маючи найбільшу 
кількість клітковини, негативно впливають на консистенцію каші під час 
розжовування. За холодного методу кондиціювання впливу вологості та 
тривалості відволожування на кулінарну якість круп’яних продуктів досі 
встановлено не було.  
Неможливим є транспортування біологічно-активних речовин в центральні 
частини зернівки за холодного кондиціювання. Режими водотеплового 
оброблення, що дозволяють підвищити біологічну цінність круп’яних 
продуктів (заморожування, пророщування, оброблення біопрепаратами), досить 
коштовні та вимагають використання спеціалізованого технологічного 
обладнання.  
Основною вимогою для ефективного перероблення зерна пшениці спельти 
на крупу є зняття необхідної кількості оболонок. Результати, наведені на 
рис. 7, 8, свідчать про неможливість вироблення цільнозернових продуктів із 
зерна пшениці спельти, оскільки надмірна кількість оболонок погіршує 
консистенцію каші під час розжовування, негативно впливає на фізичні 
показники. Проте незважаючи на оптимальне значення функції бажаності за 
тривалості лущення 160 с очевидним є неістотне зменшення значення 
бажаності у зразків, що лущили 120 і 140 с. Тому виробникам є реко- 
мендованим використання діапазона тривалості лущення від 120 до 160 с.  
Високі показники якості крупи із зерна плівкових пшениць отримано й 
іншими вченими. Встановлено, що крупи із пшениці полби мали дуже високу 
кулінарну якість, особливо, за показниками запаху, смаку та розварюваності 
[33, 34]. Проте у працях вивчено якість крупи із пшениці полби, яку віднесено 
до тетраплоїдної, а пшеницю спельту – до гексаплоїдної групи видів пшениці. 
Відомо [33], що технологічні властивості видів пшениці значно відрізняються. 
Тому ототожнювати технологічні властивості та якість готових продуктів двох 
видів пшениці не раціонально. 
Обмеження проведених досліджень стосуються установок для лущення 
зерна. Наведені у роботі результати стосуються машин періодичної дії 
(голендерів). Більш притаманним круп’яному виробництву є лущильники 
безперервної дії. Але, незважаючи на конструктивні відмінності між 
голендерами і лущильно-шліфувальними машиними, принцип роботи їх 
подібний, а тому тенденції зберігаються.  
Недоліками дослідження можна вважати використання одного сорту зерна 
пшениці спельти. Доцільним є встановлення зміни круп’яних властивостей 
зерна пшениці спельти залежно від сорту, умов вирощування, агротехнології. 
Проте обраний в даному дослідженні сорт є найбільш поширеним у 
виробництві. Зазначені умови вирощування та перероблення мають практичне 
значення для малих фермерських господарств. 
Подальшими напрямками дослідження є пошук нових раціональних 
способів перероблення зерна пшениці спельти на круп’яні продукти та 
харчоконцетрати. Приорітетним є встановлення впливу адресного доставлення 
енергії на якість та безпечність продуктів перероблення зерна пшениці спельти. Н
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7. Висновки 
1. За фактичної вологості (13,0–14,5 %) зерна пшениці спельти найбільший 
вплив на вихід крупи зумовлює тривалість лущення. Вплив початкової 
вологості зерна перед лущенням істотно менший, проте достовірний. Під час 
лущення зерна від 20 до 180 с найбільший вихід крупи за початкової вологості 
14,0 і 14,5 % – відповідно 80,1–95,6 і 81,0–96,1 %. 
2. Проведення водотеплового оброблення зерна пшениці спельти перед 
лущенням підвищує вихід крупи. Стандартизована оцінка ефекту лущення 
після проведення водо теплового оброблення у три рази вища порівняно з 
показником без зволожування. 
3. Кулінарна якість крупи суттєво залежить від тривалості лущення. 
Параметри водотеплового оброблення впливають на кулінарну якість 
неістотно. Високий показник кулінарної оцінки (6,0–9,0 бала) мають крупи із 
тривалістю лущення 120–180 с.  
4. Під час виробництва крупи із зерна пшениці спельти раціонально його 
зволожувати до 15,0 %, відволожувати 30 хв і лущити 120–160 с. Застосування 
таких параметрів забезпечить вихід крупи від 86,5 до 89,0 % високої кулінарної 
якості (8,5–8,8 бала). 
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